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Fysiikan valintakoe Helsingin yliopistossa v.1987

Sisko Eskola, Bjérn Fant,
Kaarle Kurki-Suonio ja Riitta Kurki-Suonio
Helsingin yliopiston fysiikan laitos

Matemaattisten aineiden koulutusohjelmiin pyrki v. 1987 kaikkiaan 2088 opiskelijaa, heistd 413 ensisijaisesti
fysiikkaan. Vastaavat luvut vuosina 1982, 1983, 1984, 1985 ja 1986 olivat 379/2006, 278/1760, 286/2065,
320/2112 ja 358/2121. Fysiikan suosio nayttaa siis kasvavan tasaisesti vuoden 1983 minimin jalkeen.

Fysiikan valintakokeeseen osallistui 370 pyrkijaa. Valintojen pisterajat olivat (suluissa viime vuoden rajat):
fysiikassa 192/280 (200), kemiassa 176 (200), matematiikassa 176 (200) ja tietojenkasittelyopissa 245
(264). Hakijoista hyvaksyttiin kaikkiaan 1624, joista 359 sai opinto-oikeuden fysikaalisten tieteiden koulutus-
ohjelmassa.

Kokeen keskiarvo oli 17,2/36, kun se aikaisempina vuosina on ollut 12,5 (1982), 12,9 (1983), 12,3 (1984),
15,2 (1985) ja 12,7 (1986), ja arvosanat noudattivat hyvin normaalijakauman muotoa.

Fysiikan luonnetta reaaliaineena korostettiin nyt enemman kuin aikaisemmin. Tehtavista puolet oli nk. es-
seetyyppia. Muistakin tehtavista suoriutui varsin vahaiselld laskutaidolla, yksi niista oli kasiteltdva kokonaan
ja yksi osittain graafisesti. Erityistda huomiota kiinnitettiin nytkin peruskasitteiden ja -lakien osaamiseen ja
sovellustaitoon.

Vastoin odotuksia juuri esseekysymykset (2, 3, 6) muodostuivat kompastuskiviksi. Niiden keskiarvot ovat
selvasti huonommat, vaikka hyvinkin vahaiset tiedot palkittiin pisteilld. Kuten tehtavien pistejakaumatkin (ks.
taulukko) osoittavat, verraten monet jattivat kokonaan vastaamatta joihinkin niista. Niita ei selvastikdan ollut
odotettu. Vaikka esseekysymyksiin annettiin muutama oikein hyva vastaus, paavaikutelmaksi jaa tottumat-
tomuus fysikaalisesta aiheesta kirjoittamiseen ja epéatietoisuus tai epavarmuus siitd, mitka seikat ovat olen-
naisia. Kun kolmen muun tehtédvan kasittelykin enimmakseen keskittyi paljaaksi riisuttuun laskentaan viit-
taamatta tehtavien fysikaalisiin perusteisiin, nayttaa silta, ettd fysiikan opetus yhakin korostaa laskemista
luonnontieteen kustannuksella.

Kokeen kohtalaisen hyva tulos oli mahdollinen vain siten, ettd - raskain sydamin - taas kerran fysikaalisuu-
den puutteita katsottiin sormien lapi ja pisteita annettiin hyvauskoisesti pelkista kaavoistakin.

TAULUKKO. Tehtavien prosenttiset arvosanajakaumat ja keskiarvot.

Nop|O |1 |2 |3 |4 |5 |6 |<p>
1 8 |2 |7 |15]25|13]29]4,02
2 21115120 24|11 |6 |3 |219
3 4519 |[10|15 |11 |5 |5 |1,70
4 24|17 |11]8 |10|8 [32] 3,21
5 1119 [11]4 |4 |9 |51]410
6 4219 |8 [12|13]9 |7 |200

Tehtavat

1. Auto tulee suoran alkuun nopeudella 8 m/s. Kolmen sekunnin kuluttua kuljettaja alkaa kiihdyttdad autoa
kiihtyvyydella 2 m/s’. Kiihdytettydan nelja sekuntia kuljettaja huomaa tieta ylittdvan sorsapoikueen ja alkaa
jarruttaa. Auton hidastuvuus jarrutettaessa on 6 m/s®. Esita graafisesti akselistossa, jossa yksi ruudunleve-
ys vastaa aikavalid 1 s, nopeusvalia 2 m/s ja kiihtyvyysvalia 1 m/s® a) auton kiihtyvyys ajan funktiona ja b)
auton nopeus ajan funktiona. c) Maaritd kuvaajien perusteella jarrutuksen kestoaika ja matka, jonka auto
ehtii kulkea suoralla kaikkiaan.
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2. Hiukkasten (tai kappaleiden) valiset vuorovaikutukset. Miten vuorovaikutukset selitetaan?

3. Mitd on beetahajoaminen? Miten se selitetaan ja mihin kokeellisiin havaintoihin ja tietoihin selitys perus-
tuu?

4. Kuperan linssin polttovali on 30 mm. Mihin 12 mm korkea esine on sijoitettava, jotta siitd syntyisi a) vale-
kuva, jonka korkeus on 24 mm, b) todellinen kuva, jonka korkeus on 18 mm? Piirra esineen ja kuvien paikat
seka sateiden kulku tehtavapaperille mittakaavassa 1:1. Merkitse myds polttopisteet nakyviin.

5. Auton akun lahdejannite on 12 V ja lataus 80 Ah. Puolukkaretkelld pysakdidyn auton valot unohtuvat pa-
lamaan. Kuinka kauan poimijat voivat viipya retkelldan ilman, etta joutuvat tydntdmaan autoa? Akkua kuor-
mittavat lahivalot (2 kpl a 12 V, 55 W), seisontavalot (2 kpl a 12 V, 4 W), peravalot (2 kpl a 12 V, 21 W), re-
kisterikilven valo (12 V, 10 W) seka mittarivalot (12 V, yhteensa 3 W).

6. Sahkomagneettisen induktion sovellukset energian tuotannossa.

Tehtavien kasittely ja arvostelu

Tehtéva 1. Tehtava on tyypillinen kinematiikan perusprobleema, jossa tunnetun kiihtyvyyden perusteella on
maaritettdva nopeus ja edelleen kuljettu matka.

Liikkeessa on kolme vaihetta: (1) tasainen, (2) tasaisesti o o %W
kiihtyva, (3) tasaisesti hidastuva liike, jonka jalkeen auto
tietenkin (4) jaa paikalleen. Kiihtyvyyden kuvaaja koos-  164--
tuu siten neljasta t-akselin suuntaisesta osasta, joista
vain kolmannen vaiheen paattymishetkea ei ole annettu, vavii))
katso kuva 1.

Myds nopeuden kuvaaja muodostuu suorista osista. ¥
Kiihtyvyydet maaraavat osien kulmakertoimet. Kuvaaja

voidaan talld perusteella suoraan piirtdda (t, v)- 4 2 arab)
koordinaatistoon alkamalla tunnetusta alkunopeudesta. 1
Kohta, jossa nopeuden kuvaaja kohtaa t-akselin, ilmai- obou... 0
see nyt auton pysahtymishetken. Siita alkaen seka kiih- »
tyvyys ettd nopeus ovat nollia. N
Kuvat piirretdan allekkain tai samaan koordinaatistoon.
Tehtdvdssd on annettu koordinaattiakselien yksikot. -4
Nopeuden kuvaajasta ndhdaan jarrutuksen kestoaika, ]
noin 2,7 s. -6
_ 3
Auton suoralla kulkema matka on nopeuden kuvaajan ja o 4 3 5 ¥ 10 S

koordinaattiakselien rajoittama fysikaalinen pinta-ala eli

93,3 m. Se voidaan maarittaa joko laskemalla ruudut ja kertomalla ruutujen lukuméaara yhden ruudun fysi-
kaalisella pinta-alalla, tai jakamalla pinta-ala suorakaiteen ja kolmion muotoisiin osiin ja laskemalla osien
pinta-alat yhteen.

Laheskaan kaikki pyrkijat eivat olleet koulussa riittdvasti harjaantuneet kayttamaan graafista esitysta. Kuvaa-
jien piirtdmisessa tapahtui monenlaisia kbmmahdyksia. Monelle oli ongelmallisinta kiihtyvyyden kuvaaminen
kolmen ensimmaisen sekunnin aikana.

Graafisen kuvaajan tulkitseminen on vaikeampaa kuin sen piirtdminen. Sen vuoksi monet turvautuivat algeb-
raan ja laskivat vastaukset c-kohdan kysymyksiin yrittamattdkaan ajatella, miten ne saadaan kuvaajista.
Laskemisesta sakotettiin, koska vastaukset oli pyydetty maarittdmaan kuvaajien perusteella.

Hyvin yleinen, I&hes kaikilla esiintyva virhe oli jarrutusvaihetta kuvaavien suorien jatkaminen pysahtymishet-
ken ohi. Tama osoittaa, ettei ole ajateltu esitettavaa tilannetta, vaan on toimittu mekaanisesti.
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Tehtava 2. Pyrkijoiden edellytettiin tuntevan nelja perusvuorovaikutusta, gravitaatio, sahkdmagneettinen,
heikko ja vahva vuorovaikutus, seka vuorovaikutusten kaksi selitysmekanismia, kenttd ja kantajahiukkaset.
Taysin pistein palkittiin vastaukset, joissa kukin niista oli riittavasti luonnehdittu esittamalla, millaisten hiuk-
kasten tai kappaleiden valilla se vaikuttaa, millainen kantama silla on, millaisia prosesseja se aiheuttaa, mi-
ten voimakas se on muihin vuorovaikutuksiin verrattuna, ja millaisia ovat ainakin tarkeimmat kantajahiukka-
set, gravitoni, fotoni, W-bosoni ja gluoni.

Useissa vastauksissa ndma vuorovaikutukset oli luonnehdittu varsin hyvin. Tutuin oli selvasti gravitaatio. Se
osattiin ehka tavallistakin paremmin nain Isaac Newtonin paateoksen, Principian, juhlavuoden kunniaksi.
Vuorovaikutusten selittdminen sen sijaan oli monelle tuntematon asia. Pelkasta vuorovaikutusten luettelosta
hyvitettiin 1 piste. Joillekin vastaajille tehtava toi mieleen ainoastaan voiman ja vastavoiman lain, joka on
klassisen mekaniikan yleinen vuorovaikutuksia koskeva laki.

Hyvalta vastaukselta olisi lukion oppimaaran perusteella voinut odottaa vahan laajempaa ja yleisempaa
nakemyksellistd otetta. Olisi voitu kasitelld erikseen makroskooppista ja atomaarista nakokulmaa, jolloin
makrotasolla olisi ollut erotettava etais- ja kosketusvuorovaikutukset. Vuorovaikutusta olisi voitu tarkastella
seka yleisesti etta lajeiksi luokitellen, kiinnittden huomiota siihen, mita vuorovaikutus ja vuorovaikutuksen eri
lajit merkitsevat ilmidind, miten niitd tutkitaan, milld suureilla niitd voidaan kuvata, mita lakeja ne noudattavat
ja miten fysiikan kehitys on muokannut teoreettisia kasityksia niista. Olisi sopinut kasitelld myos niiden mer-
kitystd luonnossa ja sovelluksissa, erityisesti eriasteisia aineellisia systeemeja koossapitavina ja niiden dy-
namiikkaa hallitsevina voimina seka energian I&hteina luonnossa ja tekniikassa.

Pyrkimysta tallaiseen otteeseen oli kuitenkin nahtavissa tuskin lainkaan.

Tehtavéa 3. Pyrkijdiden odotettiin tuntevan B™- ja B*-hajoaminen, niiden mahdollinen esiintyminen luonnossa
seka niiden selitykset ydinten hajoamisreaktioina, joissa nuklidin jarjestysluku muuttuu, ja heikon vuorovai-
kutuksen aiheuttamina hiukkasreaktioina, joissa syntyy tai joihin osallistuu neutriino tai antineutriino. Beeta-
aktiivisuutta ja nuklidien muuttumista koskevien perushavaintojen lisaksi piti tuntea myos, ainakin tarkein
"neutriinohypoteesin" kokeellinen peruste, beetasateilyn jatkuva energiajakauma.

Aiheen kasittelyn taso ja laajuus on hyvin erilainen eri oppikirjoissa. Sen tahden hyvinkin suppeita ja vain
perusdetaljeihin keskittyvid vastauksia pidettiin tdyden veroisina. Hammastyttdvan monet jattivat kuitenkin
kokonaan vastaamatta tdhan tehtdvaan. Lisdksi annetuissa vastauksissa esiintyi runsaasti vaaria kasityksia
aivan ensimmaisista ydinfysiikan peruskasitteista. Esimerkiksi sekoitettiin keskenaan nuklidin massa- ja
jérjestysluku, beeta- ja alfahajoaminen tai B*- ja B~-hajoaminen. Neutriinon ja antineutriinon unohtaminen oli
myds yleista. Toisaalta tehtdvaan annettiin myds jokunen ilahduttavan hyva vastaus, jonka oppikirjoja tay-
dentava esitys osoitti aitoa fysiikan harrastusta.

Tehtava 4. Tama on geometrisen optiikan perustehtava. Siina on tunnettava kuvan muodostumista ohuessa
linssissa esittavat peruslait:

(1) Gaussin kuvausyhtalé a™+b™" = 7 ja

(2) viivasuurennuksen lakik : e = |b|: |a],
joissa a ja b ovat esineen ja kuvan etaisyydet linssistd, k ja e kuvan ja esineen korkeudet ja f linssin poltto-

vali. Lisaksi on ymmarrettava, ettd valekuvan etaisyys on negatiivinen. Piirtdmisosassa on tunnettava paa-
akselin suuntaisen, linssin keskipisteen kautta kulkevan ja polttopisteen kautta kulkevan sateen kulku.

a) Viivasuurennuksen lain perusteella on ~ N L
NN
NN
bl = £lal = Tyrr-lal = 2l >
e 12 mm

k //’ >
Koska esine on todellinen ja kuva valekuva, on ../ <
tdssd a > 0 ja b < 0. Talléin on siis b = —2a. Sijoit- L/F = F\
tamalla tama tulos seka tunnettu polttovali kuva- L7 e
usyhtaloon saadaan . Il beo




Dimensio 52, 7/1988, 46-49.

josta a=15mm ja b = -2a = -30 mm.

Esine on siis sijoitettava linssin eteen 15 mm:n eli puolen polttovalin paahan linssista, jolloin sen valekuva
on polttopisteessa samalla puolella linssia, kuva 2.

b) Koska seka kuva etta esine ovat nyt todellisia, seuraa viivasuurennuksen laista yhtalo

b:18mm_a 3a 7 L
12 mm 2

Sijoittamalla tdma kuvausyhtaléon saadaan
1 2 1 F\ \ i "
—+—= , N
a 3a 30mm f N £ . ,

a b

josta a = 50mm ja b = 3a/2 = 75 mm.

Esine on siis sijoitettava linssin eteen 50 mm:n paahan linssista, jolloin todellinen kuva syntyy 75 mm:n paa-
han linssin vastakkaiselle puolelle, kuva 3.

Arvostelussa kummankin kohdan oikeasta suorituksesta annettiin 3 p siten, ettd kuvan osuus oli 1 p ja muun
kasittelyn 2 p. Tavallisimpia virheita olivat etaisyyksien vaarat etumerkit seka esineen ja kuvan korkeuksien
kayttaminen niiden etaisyyksina. Monelle oli my6s epaselvaa, mika yhteys on sateiden tai niiden jatkeiden
leikkaamisella kuviossa ja silla, onko syntyva kuva todellinen vai valekuva.

Tehtava 5. Tehtava on tasavirtapiirien tehontuottoa ja -kulutusta koskeva perusprobleema. Siind on

(1) tunnettava tehon kulutusta koskeva Joulen laki P = Ul, missa U on vastuksen napojen valinen jannite ja |
sen lapi kulkeva virta,

(2) tiedettava, etta akun lataus Q ilmaisee siita kaytettdessa saatavan kokonaisenergian W = QU ja varauk-
sen ja virran valisen yhteyden Q = It perusteella samalla akun kestoajan t, kun siita otetaan virta | ja

(3) ymmarrettava, ettd komponentit, joiden ilmoitettu kayttdjannite on yhta suuri kuin kaytettavan virtaldhteen
napajannite, ovat kdytdnndssa aina rinnan kytkettyind lahteen napoihin ja ettd ne talléin myds kuluttavat
niiden ilmoitetut kdyttdtehot, jolloin koko piirin tehonkulutus on suoraan naiden summa.

Auton valot kuluttavat siis kaikkiaan tehon

P=3%P = (255+24+221+10+3)W = 173 W.

Joulen lain perusteella piiri ottaa akusta virran

| = PIU = (173W)/(12V) = 144 A,

jolloin akku tyhjenee ajassa t = Q/I =(80 Ah)/(14,4 A) = 4,2 h.

Poimijat voivat siis viipya retkelldadn enintdan noin 4 tuntia.

Tavallisen auton akun sisdinen resistanssi on hyvin pieni. Se alkaa suureta vasta, kun akku on ldhes tyhja.
Virta pienenee (valot himmenevat) sen tdhden nopeasti aivan kayttéajan lopussa, eikd akun kestoaika siita
pitene. Sita paitsi akusta on viela saatava energia kdynnistykseen, joten 4 h on varmasti todellinen ylaraja.
Arvostelussa annettiin pisteitd oikein lasketusta kokonaistehosta ja -virrasta. Laskennallisesti tehtava oli
hyvin helppo. Kun fysikaalisten perusteiden puuttumista katsottiin |api sormien, pisteet muodostuivat keski-

maarin varsin korkeiksi.

Yleisin virhe oli sotkeutuminen kaavoihin yritettdessa laskea liian monimutkaisella tavalla, esimerkiksi resis-
tanssien kautta.
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Tehtava 6. Tassa edellytettiin, etta
(1) ilmié tunnetaan eli ettd kuvataan tarkeimmat tilanteet, joissa virtapiiriin syntyy induktiovirta tai -jannite,

(2) tiedetaan, minka suureiden avulla ilmiéta kuvataan kvantitatiivisesti, seka lait, joita ilmié noudattaa, erityi-
sesti Faradayn ja Henryn laki (induktiolaki) ja

(3) tunnetaan energian tuotannon kannalta téarkeimmat ilmién sovellukset, erityisesti sdhkdgeneraattori ja
muuntaja, osataan selittda niiden toimintaperiaate induktiolakiin nojautuen sekd paaasialliset kayttotavat.

Taydet pisteet annettiin suppeastakin esityksesta, jos se oli fysikaalisesti selked, looginen ja antoi hyvan
kokonaiskuvan. Pyodrrevirtojen ja itseinduktion mainitsemista pidettiin mydnteisena, vaikka niita ei taysiin
pisteisiin vaadittukaan, samoin Lenzin lain kasittelya, joka ei kuitenkaan korvannut induktiolain puuttumista.

Keskimaarin ilmion tuntemus oli yllattavan huono siihen nahden, miten keskeinen merkitys silld on jokapai-
vaiseen elamaan vaikuttavassa tekniikassa.



